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Petrografia ignea: relazioni di fase in “sistemi modello”   
 
 




  I diagrammi ternari  
trovano largo impiego nelle 
Scienze della Terra (dalla 
classificazione delle rocce ai 
diagrammi di fase). 
Vengono utilizzati per 
rappresentare le % relative 
(in peso o in moli: 
coordinate baricentriche) di 
3 componenti A,B,C di 
qualsiasi natura: l’unica 
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- 3 componenti: X,Y,Z fasi pure a 
fusione congruente  
- 4 variabili indipendenti: P, T e 2 
dei 3 componenti chimici. 
Assumendo P= cost (n=3) 
  
rappresentazione tridimensionale 
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 Le superfici di liquidus 
delle fasi X,Y,Z possono essere 
proiettate sul triangolo delle 
composizioni  ottenendo una 
rappresentazione bidimensionale. 
 L’andamento delle  
isoterme (linee tratteggiate) 
indica la pendenza delle superfici 
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Campi di fase primaria 
 
                                                                                                                                                                               
  Le proiezioni delle superfici di liquidus 
constano di 3 campi (X+L, Y+L, Z+L) 
chiamati campi di fase primaria             
(luoghi di coesistenza all’equilibrio di L+1 
fase solida; V= 3-2+1= 2) 
  Le superfici di liquidus sono separate tra 
loro da “boundary curves”              
(intersezione tra 2 “campi di  fase primaria”: 
luoghi di coesistenza all’equilibrio di L + 2 
fasi solide; V= 3- 3+1=1) che rappresentano 
le estensioni ternarie di eutettici binari. 
  Le  “boundary curves” si incontrano in 
un eutettico ternario (V= 3-4+1=0).  
 
Le  curve e i punti possono essere di cristallizzazione 
(cotettiche/eutettici) o di reazione (equivalenti di peritettici binari)         
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 Traiettorie di cristallizzazione/fusione parziale nello spazio T-X 
 
 Solubilità relativa delle fasi: 
l’ampiezza dei campi di fase 
primaria è inversamente 
proporzionale alla solubilità dei 
componenti nel fuso 
- campo ampio: bassa solubilità  







(i) cristallizzazione frazionata spinta 
e (ii) bassi gradi di fusione parziale 
producono liquidi arricchiti nei 
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  Teorema di van Alkemade 
  
Consente di determinare: 
 le fasi previste in un processo di 
xxllizzazione all’equilibrio in f della  Xpartenza   
 la natura delle curve limite (boundary 
curves) (curve cotettiche  vs. curve di reazione)  
 la direzione di diminuzione della T lungo 
una curva limite (max di T in corrispondeza 
dell’intersezione linea di Alkemade-curva limite) 
 
                                                                                     (Philpotts. 1990) 
Linee di Alkemade 
i- congiungono 2 fasi che hanno in comune una boundary curve 
ii- dividono un diagramma ternario in tanti triangoli delle compatibilià  
I prodotti di una cristallizzazione di equilibrio sono indicati dai 
vertici del più piccolo triangolo al cui interno cada la XLiq di 
partenza  
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Sistemi ternari con un composto intermedio a fusione 
congruente: sistema Ne-Di–Silice 
 
 
La congiungente Di-Ab divide il sistema in due 
subsistemi con eutettico: 
i- sistema Di-Ne-Ab (Xsottosature) 





 Il max di T sulla curva cotettica Di-Ab 
funziona come una barriera termica che 
impedisce ad un magma in via di xxllizzazione 
l’attraversamento della linea Di-Ab.  
 E’questo il fondamento chimico-fisico alla base 
della classificazione delle rocce in alcaline 
sottosature (Ne-norm, a sinistra)  e subalcaline 
sovrassature (Qtz-norm, a destra) e della 
classificazione normativa dei basalti  
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Petrografia ignea: relazioni di fase in “sistemi modello”   
 
 Sistema Di-An–Fo: proiezione T-X e cristallizzazione 
simula composizioni tipo MORB (ol-tholeiiti) 
 
 
Isobaric diagram illustrating the liquidus 
temperatures in the Di-An-Fo system at atmospheric 
pressure (0.1 MPa)After Bowen (1915), A. J. Sci., 
and Morse (1994), Basalts and Phase Diagrams. 
Krieger Publishers (after Winter, 2001) 
 cristallizzazione a bassa P  
 
     Fo ⇒ Fo+Pl ⇒Fo+Pl+Di  
 
 
 Nei MORB  (basalti di dorsale 
oceanica) le relazioni 
microstrutturali                                 
(la cristallizzazione del pl precede 
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Petrografia ignea: relazioni di fase in “sistemi modello”   
 
 12.2 Sistemi ternari con soluzione solida 
 
 
  Sistema Diopside-Albite-Anortite 
 
Isobaric diagram illustrating the liquidus temperatures in the system 
diopside-anorthite-albite at atmospheric pressure (0.1 MPa). After Morse 
(1994), Basalts and Phase Diagrams. Krieger Publushers (after Winter, 
2001) 
 
Di - An eutectic 
Di - Ab eutectic 
Ab - An solid solution 
Note: Binary character is usually maintained when a 





i- fornisce una rappresentazione semplificata di fusi 
basaltici saturi in silice  
(sistema pseudoternario perchè tra Ab e Di non esiste un vero 
eutettico; Morse, 1980) 
ii- riassume abbastanza bene le relazioni tra minerali 
femici (Di) e sialici (Pl) 
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1-Cristallizzazione di equilibrio (Liq a): evoluzione secondo a⇒b⇒c  
- al punto b coesisteranno* Di-Pl(An80)-Liq(b); (V=3-3+1)  











      (Morbidelli, 2003) 
 
 
*triangolo delle fasi coesistenti 
**la congiungente Di-Pl passa per a (Xliq iniziale) 
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 Sistema Fo-Di-Silice: sistema modello per l’origine dei 
magmi basaltici (sistema Fo-An-Silice in Appendix) 
 
 Sistema feldspatico ternario (Ab-An-Or) 
 
 Sistema aplogranitico (Ab-SiO2-Or): sistema modello per 
l’origine dei magmi granitici 
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Petrografia ignea: relazioni di fase in “sistemi modello”   
 
 
12.3  Sistema ternari con peritettico: sistema Fo-Di-Silice 
         sistema modello per l’origine dei magmi basaltici 
 




Due punti invarianti: 
b:peritettico ternario (fusione incongruente En) 
c: eutettico ternario 
 
Due tipi di “boundary line”:  
i- la curva Fo-En è una curva di 
reazione; 
ii- le altre sono curve cotettiche 
 
La linea di coniugazione Di-En 
separa le composizioni sottosature 
(a sinistra) da quelle sovrassature 
(a destra) 
                                                                                                                 (after Blatt & Tracy, 1996) 
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Petrografia ignea: relazioni di fase in “sistemi modello”   
 
 
i) fusione di equilibrio 
 
 
 Composizione(1): primo fuso al peritettico ternario (b)) 
 Composizione (2): primo fuso all’eutettico ternario (c) 
I punti b e c (melting points) cadono entrambi a destra della linea di 
coniugazione Di-En, all’interno del triangolo En-Di-SiO2     
⇒ composizioni sovrassature                       
 





da qualsiasi composizione 
ultrafemica si parta- finchè 
permangono le relazioni di tipo 
peritettico tra Fo e En- non sarà 
possibile produrre fusi saturi in  
olivina sottosaturi in silice 
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Petrografia ignea: relazioni di fase in “sistemi modello”   
 
ii) Fusione frazionata 
 
 
                                                                                
                            
 La fusione frazionata di una sorgente lherzolitica (X1) produce fusi iniziali di 
composizione peritettica (liqb). La fusione si arresta una volta consumato il Di, 
lasciando un residuo harzburgitico (Fo+En).  
 La fusione può riprendere alla T del peritettico binario Fo-En fino a fusione 
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 Relazioni di fase/fusione ad alta P 
(i) condizioni anidre  
 
 
- fusione congruente di 
En (spostamento verso 
sinistra della cotettica Fo-En 
con riduzione del campo di 
liquidus di Ol) 
- max termico sulla 
boundary curve Di-En 
(barriera termica che separa 
le composizioni ol-sature (b) 





 da composizioni che cadono nel campo Fo-Di-En (peridotiti/lherzoliti) si 
ottengono solo fusi saturi in olivina 
 Al crescere di P (profondità di formazione) si formano fusi Ol-ricchi                    
      (cf. Tab: 22.1 vs. Fig. 22.13 in Philpotts, 1990; Fig. AP13.2 in Morbidelli, 2005) 
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Petrografia ignea: relazioni di fase in “sistemi modello”   
 




 permane la fusione 
incongruente dell’En 
 si  espande il campo 











Formazione di fusi SiO2-sovrassaturi sia partendo da Xsottosature  
(a sinistra della linea di coniugazione Di-En: primo fuso al punto 
peritettico A) che sovrassature (a destra della linea Di-En: primo 
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Petrografia ignea: relazioni di fase in “sistemi modello”   
 
 
            
Sistema complesso ! 
Semplificando 
1. nel sistema ternario si mantengono 
le relazioni viste nei sistemi binari        
2. esiste un campo (grigio)- continuo  
in condizioni vulcaniche  e 
discontinuo  in condizioni plutoniche 
da cui cristallizza un solo feldspato 
(pl/alkfeld);                                               
nella parte restante (campo bianco) 
avremo cristallizzazione di due 
feldspati                                                                      (D’Amico: dispense di Petrografia) 
3. al procedere della cristallizzazione sia il  pl che il kfeld  tendono ad 
arricchirsi in Na  
4. esiste un ampio campo di cristallizzazione dei plagioclasi rispetto 
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                                     (Foto A. Rottura) 
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ii) negli altri casi gli alcalifeldspati tendono a concentrarsi nei 
liquidi residui: ⇒  pasta di fondo nelle rocce vulcaniche 
(riodaciti, latiti) o cristalli allotriomorfi/interstiziali in rocce 
plutoniche (graniti, granodioriti, monzoniti) 
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12.5 Sistema aplogranitico (Ab-SiO2-Or):  
sistema modello per l’origine dei magmi granitici 
 
 
 modello semplificato della 
cristallizzazione dei magmi granitici; i 3 
componenti rappresentano oltre l’80% dei 
costituenti normativi delle rocce 
granitiche/riolitiche 
⇒ da qui il nome di sistema aplogranitico 
 
Sistema Ab-SiO2-Or a bassa P: 




Il sistema è stato studiato sperimentalmente da Tuttle & Bowen 
(1958) e successivamente da numerosi altri petrologi (Luth et 
al.1964; Wyllie and coll.; Winkler 1974; Whitney 1988; etc.) 
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 Il sistema aplogranitico (Ab-SiO2-Or) - denominato 
“residuale” da Bowen - rappresenta la parte soprassatura del 
















                         
 
 
                                             (Morbidelli, 2003)                                   
                                                                                 
                                                        Sistema petrogenetico residuale 
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Dallo studio del sistema Ab-SiO2-Or Bowen fece la seguente 
deduzione riguardo al ruolo della cristallizzazione frazionata 
nell’evoluzione dei magmi: 
 
- se la cristallizzazione 
frazionata è un processo 
petrogenetico importante, i 
liquidi residui devono avere 
una composizione  prossima 
a quella del minimo termico 
(M) del sistema 
 
 la composizione normativa di oltre 500 rocce granitiche 
cade effettivamente in prossimità della composizione dei fusi 
minimi 
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  si abbassano le T di solidus/liquidus  
  la posizione del 
minimo si sposta in 
direzione di composizioni 
ricche in Ab (contrazione 
del campo del liquidus 
dell’Ab)  
  a P comprese tra 4 e 5 
kb l’intersezione solidus-
solvus genera una linea 
cotettica tra i due feldspati 
che interseca l’altra 
cotettica in un punto 
eutettico ternario  
              
                                                                                                                        (D’Amico: dispense di Petrografia)                                                                                                                  
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Sistema Ab-SiO2-Or: effetto del componente An 
 
 
La presenza del componente An 
determina: 
 un innalzamento della T del minimo  
che diventa eutettico 
 uno spostamento della Xeutettica 
verso il lato Q-Or (ampliamento del 
campo di cristallizzazione dei plagioclasi 
rispetto al kfeldspato)                  
                                          
 
 
Una rappresentazione più adeguata 
dei sistemi granitici naturali è fornita 
dal sistema Or-Ab-An-Q-H2O          
(vedi Appendix) 
                                                                                                                       (D’Amico, dispense di Petrografia) 
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12.6 Il sistema petrogenetico residuale 
 
 
  Il sistema nefelina-kalsilite-silice fornisce una buona rappresentazione 
della cristallizzazione dei liquidi finali (residui) nei sistemi magmatici                   
 
Phase diagram for the system SiO2-NaAlSiO4-KAlSiO4-H2O at 1 atm. Pressure. After Schairer 
and Bowen (1935) Trans. Amer. Geophys. Union, 16th Ann. Meeting, and Schairer (1950)( in 
Winter, 2001) 
 
 la congiungente Ab-Or funziona da 
barriera termica (M nell’inserto) e 
divide il diagramma in due parti, una 
sovrassatura e l’altra sottosatura, con  
due minimi 
- riolitico/granitico 
- fonolitico/nefelinsienitico  
 verso cui tendono i liquidi finali. 
 
Il D.I. (Q+Or+Ab+Ne+Lc normativi) 
di Thorton e Tuttle è basato su questa 
constatazione 
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Sistema petrogenetico residuale 
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Prime conclusioni  
Dallo studio dei sistemi ternari, abbiamo visto che l’aggiunta 
di un terzo componente non modifica le relazioni di fase viste 
nei sistemi binari: 
Eutettico rimane eutettico 
Peritettico rimane peritettico 






Possiamo quindi ritenere che le conoscenze sulle  
relazioni di fase derivanti dallo studio di questi sistemi 
semplificati siano applicabili, con buona 
approssimazione, anche a sistemi più complessi quali i 
magmi naturali  
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 Effetto di H2O sul processo di fusione: sistema Ab-H2O 
 
 
 Fusione parziale in condizioni anidre vs. condizioni di 
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 Effetto di H2O sul processo di fusione: sistema Ab-H2O 
 
 
The effect of H2O saturation on the  melting of albite, from the experiments by Burnham and Davis (1974). A J Sci 
274, 902-940. The “dry” melting curve is from Boyd and England (1963). JGR 68, 311-323 (after Winter, 2001 
 
Dry melting: solid → liquid 
Add water- water enters the melt  
Reaction becomes: ab + water = liq(aq) 
 
La curva del solidus idrato avrà 
pendenza negativa perchè 
ΔVreazione (Vprodotti−Vreagenti) < 0 
ΔVreazione diminuisce al crescere di P 
(diminuzione di compressibilità al crescere 
di P) 
 
dP/dT = ΔS/ΔV= ΔHf/TΔV<0          
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 Dry and H2O-saturated solidi for some common rock types 
 
 
  The more mafic the 
rock the higher the 
melting point 
  All solidi are greatly 






H2O-saturated (solid) and H2O-free 
(dashed) solidi (beginning of 
melting) for granodiorite (Robertson 
and Wyllie, 1971), basalt (Lambert 
and Wyllie, 1972) and peridotite 
(H2O-saturated: Kushiro et al., 1968; 
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 Relazioni di fase in sistemi reali:gabbri/basalti 
 
(a) Pressure-temperature phase diagram for the melting of a Snake River  (Idaho, USA) 






















(b) Experimentally determined melting intervals of 
gabbro under H2O-free (“dry”), and H2O-saturated 
conditions (After Lambert and Wyllie (1972). J. 
Geol., 80, 693-708; Winter 2001) 
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Petrografia ignea: cristallizzazione dei magmi naturali 
  





 Serie di reazione (Bowen) 
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Da quanto fin qui esposto risulta evidente che: 
 
 I minerali principali delle rocce cristallizzano 
generalmente attraverso processi di reazione con il 
magma (principio di reazione)  
 
 Le reazioni possono essere  
- continue (formazione di soluzioni solide) 
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Petrografia ignea: cristallizzazione dei magmi naturali 
  
 Nella cristallizzazione dei magmi naturali (sistemi 
silicatici complessi) agiscono contemporaneamente 




                                                                                                                                      Morbidelli, 2003 
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Cristallizzazione di equilibrio vs. cristallizzazione frazionata 
 
I processi di reazione continua e discontinua fanno sì che la 
cristallizzazione possa dare origine a rocce completamente differenti, a 
seconda che avvenga (v. sistema Fo-An-SiO2 in figura; Morbidelli 2005, 
pp.309-313) 
(i) in condizioni di equilibrio 
(olivin norite in c) 
(ii) seguendo meccanismi di 





An+En+Tr (Fe-dioriti e 
granofiri: X sovrassature anche 
partendo da X a sx della linea An-
En)                      After Anderson (1915) A. J. Sci., and Irvine (1975) CIW Yearb. 74, in Winter (2001) 
 
A. Rottura:Lezioni di Petrografia magmatica a.a. 2008-2009- Relazioni di fase in sistemi modello vs. magmi naturali 






Petrografia ignea: relazioni di fase in “sistemi modello e sistemi reali”   
 
  Cristallizzazione magmatica:  schemi evolutivi per 
cristallizzazione frazionata a bassa P di magmi 
subalcalini e alcalini 




(a) 1- Magmi subalcalini; 2- Magmi leggermente alcalini;                
3-4 Magmi fortemente alcalini 
(b) Rocce subalcaline vs. rocce alcaline (Morbidelli, 2003) 
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Petrografia ignea:fO2 vs. cristallizzazione magmatica    
 
Cristallizzazione magmatica: influenza della  fO2 
 
 La fugacità di O2 (fO2= γP) è il principale parametro di 
controllo delle condizioni di ossido-riduzione degli elementi a stato 
di ossidazione variabile (Fe,Mn,Cr,Ni, etc.) presenti nel magma 
 
 Lo stato di ossidazione dei magmi viene riferito a reazioni 
tampone in modo che all’equilibrio e in condizioni di P stabilite, la 
fO2 risulti dipendente solo da T 




  Lo stato di ossidazione del magma, condizionando il 
valore del rapporto Fe2+/Fe3+, condiziona la stabilità delle fasi 
che cristallizzano (segregazione di Ol e Px a bassa fO2 vs. Mt 
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Petrografia ignea: fO2 vs cristallizzazione magmatica   
 
 bassa fO2: segregazione di Ol ⇒  Ol+Mt ⇒  Mt+Px+fase SiO2  
- scarso arricchimento in SiO2   
- forte frazionamento Fe/Mg  
(trend di  Fenner ⇒  serie TH) 
 
 
 alta fO2 
- cristallizzazione precoce di 
Mt 
-  forte arricchimento in 
SiO2nei liquidi residui  
- scarso frazionamento 
Fe/Mg                           
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Petrografia ignea: fO2 vs. cristallizzazione magmatica  
 
 Cristallizzazione magmatica: influenza della fO2 
 
Curve di variazione di (FeO/FeO+MgO) vs. SiO2 in sistemi  sperimentali        
(Fig. 4.38) vs. serie  vulcaniche naturali (Fig. 4.39) 
 
 
                (D’Amico et al., 1987) 
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Petrografia ignea: cristallizzazione dei magmi naturali   
12.8 Schema riassuntivo della cristallizzazione magmatica 
(ambiente plutonico/sistema chiuso) 
 
I fusi residui arricchiti  in 
elementi incompatibili (LIL, el. 
non-litofili) e la fase fluida 
ultracritica (arricchita in H2O, 
CO2, S, Cl, F, B, P, etc), 
solidificano in fratture, lenti o 
corpi irregolari formando: 
- fuso silicatico→ (qtz+feld) → 
dicchi di  apliti  
- fase fluida → dicchi o corpi di 
pegmatiti 
A T<Tc (374 °C) : soluzioni 
idrotermali da cui si depositano i 
materiali disciolti come solfuri o 
elementi nativi in f della loro 
solubilità                                                                                         (Morbidelli, 2003) 
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8 8 cm tourmaline crystals from pegmatite 









5 mm gold from a hydrothermal deposit 
(after Winter, 2001) 
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 I magmi:componenti volatili 
 
Sistema modello Ab-H2O: proiezione sul piano P-T delle relazioni di 
fase 
 
Linee verdi: solidus in condizioni di 
saturazione (Xwm =1) e anidre (Xwm = 0) 
 
Linee blu: curve di solubilità di H2O nel fuso 
(Xwm) vs. (P-T) (linee di Xwm costante  sulla 
superficie di H2O-saturazione) 
 
Linee rosse: curve di liquidus di Ab per i 
diversi valori di (Xwm)  (linee di Xwm costante 
sulla superficie del liquidus di Ab)  
 
Solidus H2O-saturo: intersezione tra la 
superficie di H2O-saturazione e la superficie di 
liquidus Ab nel piano P-T-XH2O (vedi Fig. 11.7 
in Philpotts, 1990) 
 
  Nel piano P-T, la curva di solidus è 
definita dall’incontro tra le curve blu e 
rosse con lo stesso valore di (Xwm) 
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 I magmi: componenti volatili 
 
Ampliamento dell’intervallo di fusione: sistema Ab-H2O 
 
Esempio: riscaldamento isobarico ei di Ab con 10 mol% di H2O a               
P= 0.6 GPa 
 
f(curva solidus saturo): inizio fusione. Il 
fuso può contenere ca. 64 mol% H2O (curve 
blu); H20 disponibile=10mol%;%Ab fusa: 
=10/64=16% 
g: %fuso=10/50= 20% 
h: %fuso= 10/20= 50% (a Tprox al solidus 
anidro!) 
i: %fuso= 10/10=1. L’albite in presenza di 
10% di H20 fonderebbe totalmente alla  T di 
ca. 1180°C. 
 
Conclusione: la quantità di fuso che si può 
formare in natura a T relativamente basse è 
limitata dalla (scarsa) quantità di H2O 
disponibile   (vedi Winter, cap.7.5) 
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Petrografia ignea: relazioni di fase in “sistemi modello”   
 
Ternary Peritectic Systems 
System forsterite-anorthite-silica at 0.1 MPa)  
After Anderson (1915) A. J. Sci., and Irvine (1975) CIW Yearb. 74, in Winter (2001) 
 
3 binary systems: 
-Fo-An     eutectic 
-An-SiO2  eutectic 
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Petrografia ignea: relazioni di fase in “sistemi modello”   
 
Sistema Ab-SiO2-Or - Effetto della Pfluidi: aggiunta di F e B  
 L’aggiunta di F e B (alta capacità di depolimerizzare il 
fuso) determina un più accentuato abbassamento della 
Tsolidus 
                                                                                   
                                                                                   (after Pitcher, 1993) 
P= 1 kbar 
 
TB  = 720°C 
M1 = 690°C (1% F) 
M2 = 670°C (2% F) 
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Petrografia ignea: relazioni di fase in “sistemi modello”   
 
Sistema Or-Ab-An-Q-H2O a 5 kb 
  Viene ritenuto il più idoneo per modellare la 
fusione/cristallizzazione di rocce granitiche a basso indice di colore 
                                                                                      Winkler (1979) 
 
 
 3 superfici cotettiche (Pl+Qtz+L+V; Alkfeld+Qtz+L+V; 
Alk+Pl+L+V) che si incontrano lungo la curva cotettica P-E5 (T1-T2) che 
indica la composizione dei fusi in equilibrio con le 3 fasi cristalline più 
vapore (fusi minimi che si possono formare in un sistema 
quarzofeldspatico in condizioni di H2O-saturazione) 
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Petrografia ignea: relazioni di fase in “sistemi modello”   
 
 Melting of Albite with 
a fixed activity of H2O 
 
 
Fluid may be a CO2-H2O mixture 
with Pf = PTotal 
 
Fig. 7.26 (after Winter, 2001) 
Experimentally determined melting of 
albite: dry, H2O- saturated and in the 
presence of a fluid comprising  50% 
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Cristallizzazione magmatica: influenza della fO2 
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• In un sistema tamponato tutte le proprietà sono fissate e la 
fO2 è  controllata dalla paragenesi solida 
 
Sistemi naturali: la fO2 è internamente controllata da equilibri 
che coinvolgono i silicati, gli ossidi e, nelle rocce ignee, il fuso 
 
⇒  fO2 varia in risposta alle ΔX dei minerali. Le ΔfO2 non 




* In natura questi tamponi esistono solo raramente. Roccia equilibratasi 
alNNO buffer: roccia che si è equilibrata alle condizioni di fugacità di 
detto tampone 
 
